Aplicacién al caso de tuberfas de impulsién (*)

V| problema de encontrar el did-

metro econémico para una
4 conduccién ha sido objeto de
diversos estudios, sobre todo a lo lar-
go del siglo pasado, existiendo abun-
dante bibliografia al respecto, ast
como numerosas expresiones mate-
miricas para su cdlculo mds o menos
aproximado. (1)

En el estudio de esta optimiza-
cién, dejando aparte las expresiones
de cardcter empirico y aquellas otras
que son s6lo simples estimaciones, el
didmetro econémico de una impul-
sién se obtiene haciendo minima la
suma de los costes de inversidn ini-
cial de la conduccién y del equipo de
bombeo, mds la suma de los costes
anuales acrualizados debidos a la ex-
plotacién, comprendiendo funda-
mentalmente el consumo eléctrico a
lo largo de la vida adl de la inversién.

El mértodo correcto para calcular
este didmetro consiste en hallar el mi-
nimo de la funcién C(D), que, a su
vez, es la suma de las funciones:

C,(D): Coste de la tuberfa y ac-
cesorios

Cy(D): Coste de los equipos de
bombeo

Cy(D): Coste actualizado de la
energfa necesaria para el bombeo

De entre las férmulas que tratan
de resolver el problema de forma ri-
gurosa, y que pueden encontrarse en
la bibliograffa, cabe destacar las si-
gulentes:
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Esta tltima constituye una adap-
tacién de la original que data de
1948, preparada para tuberias de
fundicién gris y actualizada para ha-
cerla comparable con las (2) y (3) an-
teriores.

Las variables indicadas en las fé1-
mulas tienen el siguiente significado:

D: Didmetro econémico de la
conduccién

/+ Factor de friccién en la férmu-
la de Darcy-Weissbach.

1: Rendimiento global del grupo
motobomba

a: Factor de amortizacién

b: Nimero de horas de funcio-
namiento al afio.

p: Precio del kWh.

¢: Coeficiente econémico que re-
laciona el didmetro de la tuberfa con
su coste unitario.

Todas estas férmulas consideran
que el coste de los equipos de bom-
beo no tiene influencia en el célculo
del didmetro econdmico de una ele-
vacién, y por ello no lo tienen en
cuenta, estableciendo sélo el minimo

de C(D)+C (D).

En el estudio realizado (1) se po-
ne de manifiesto que el coste de los
equipos de bombeo no es preciso que
se considere mds que en el caso de
elevaciones que funcionen menos de
4 horas/dfa, lo cual no es muy co-
mun en esta clase de instalaciones, ya
que, por su naturaleza, se dimensio-
nan en general para funcionamiento
continuo o al menos para funcionar
un numero elevado de horas diario.
En el Simposio sobre “Aspecros econd-
micos del agua subterrdnea” (UNES-
CO, Barcelona 1987) (4) el profesor
J. Agiiera, establecié una férmula de
optimizacién del didmetro de una
elevacién en la cual si consideraba el
coste de los equipos de bombeo y
que guarda cierta similitud con la de
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Cuando se analiza el conjunto de
todas estas f6rmulas, y debido al mé-
todo por el que han sido calculadas,
que constituye ¢] mérodo racional a
seguir para realizar esta optimizacidn,
se intuye que debieran ser coinciden-
tes. Ello no es asf porque cada autor
ha presupuesto una funcién diferente
C,(D) para relacionar el coste de la
tuberfa con su didmetro. En la fun-
cién de costes que es de la forma C,=
cD¥, los valores del exponente k son
respectivamente: 1, 1,5, y 2, para las
férmulas de Mendiluce, Vibert-
Agiiera, y Melzer.

La utilizacién de estas férmulas
presenta algunos inconvenientes: El
primero lo constituyen las discrepan-
cias entre ellas sobre el tipo de fun-

unanimidad, por el Tribunal correspondiente en la UP.V.
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cién a considerar para relacionar el
coste de la tuberfa con su didmetro
C,(D), lo que hace que, al ser dife-
rentes estas funciones, las férmulas
sean aplicables con mayor o menor
exactitud segun el material elegido
para la tuberfa y la clase de instala-
cién que se realice: aérea, enterrada,
etc. Para cada optimizacién serd ne-
cesario seleccionar una determinada
férmula que sea la mds apropiada al
caso por haber sido calculada con
una funcién de costes C,(D) idéntica
a la que presente la clase de tuberfa
con la que construird Ja impulsién.

Para cada optimizacién concrera
serd preciso, por lo tanto, calcular la
funcién de coste C,(DD) mediante un
ajuste, utilizando la tabla de costes
disponible para todos los didmetros
comerciales de esta tuberfa. Esta fun-
cién es siempre aproximada incluso si
se utiliza para su cdleulo un buen mé-
todo de ajuste, por ejemplo el de mi-
nimos cuadrados con un buen coefi-
ciente de determinacién. Por lo
tanto, serd practicamente imposible
que la funcién asf calculada coincida
exactamente con una de las que los
autores estimaron en su dia para cal-
cular sus férmulas.

Para comprobar lo dicho se han
calculado, mediante ¢l ajuste corres-
pondiente, las funciones de coste ac-
tual de diversas clases de tuberias en
funcién de su didmetro. En el Cua-
dro 1 se pueden apreciar los resulta-
dos, concretamente los valores de ¢ y
de k para estas funciones: En la co-
lumna correspondiente a costes de la
conduccidén instalada, se han tenido
en cuenta los costes correspondientes
a obra civil, montaje, pintura, sopor-

Cuadro 1 (C,=cD")

tes, etc. Las columnas de datos situa-
das més a la derecha recogen los calo-
res del coeficiente y el exponente cal-
culados considerando solo los costes
sélo de la tuberfa. En este cuadro se
aprecia la variacién importante de la
funcidén de costes segin la clase de
tuberfa que se considere y segiin su
forma de montaje, que es para este
caso: Enterrada para las tuberfas de
fibrocemento, poliéster v fundicién y
aérea para ¢l resto.

Ninguna funcién de costes tiene
un exponente k coincidente con el de
una cualquiera de las férmulas pro-
puestas por Jos diferentes autores.

El inconveniente indicado, que
afecta de modo fundamental a la
exactitud del cdlculo del didmetro
6ptimo, suele pasarse por alto cuando
se observan en la bibliograffa ¢jem-
plos de cdleulos concretos, ya que es-
tos se limitan generalmente a aplicar
una de las férmulas, u otras mas sim-
plificadas especificas para una clase
de ruberfa. Las férmulas de optimiza-
cién contienen variables que depen-
den del tiempo v, por ello, tienden a
perder actualidad con el paso del
mismo. Veamos algunos factores que
influyen en ello:

a) Los precios de las tuberias,
que, ademds de revisarse periédica-
mente como consecuencia de la infla-
cién, pueden sufrir variaciones para
algunos conjuntos de didmetros en
funcién de cambios y/o mejoras en
los procesos de fabricacién. Lo ante-
rior dard origen a variaciones impor-
tantes en las funciones C,(D) no so-
lamente por la actualizacién
periddica de precios sino por varia-
ciones restringidas a uno o varios en-

tornos concretos de didmerros co-
merciales.

b) Variacién anual de los costes
de energfa eléctrica.

¢) La variacién anual del coste de
los equipos de bombeo, aunque su
influencia en general, es menos im-
portante.

d) El factor de amortzacién (in-
verso del factor de actualizacién) cu-
ya variaci6én sélo en los dltimos afos
ha sido muy importante. (Ver articu-
lo del autor “La moneda inica y la se-
leccion de inversiones en la empresa”
DYNA Junio de 1999)

En la prictica se observa que se
suele partir de la aproximacién que
suponen las férmulas existentes, que
no serdn en principio aplicables a ca-
da caso concreto y se sucle justificar
por ello, la necesidad de realizar un
estudio de costes globales, ya que se
parte de férmulas que son siempre
aproximadas. No se suele invertir
mucho tiempo en el proyecto en cal-
cular C,(D), que ademds serd siempre
una funcién aproximada. Ademds, la
experiencia demuestra que sélo se re-
alizan estudios de costes globales en
instalaciones con caudales muy gran-
des.

En el Cuadro 2 se detallan los
exponentes de las funciones potencia-
les de costes obtrenidas con valores
pricticos de diversas clases de tuberi-
as en la actualidad, los cuales como se
ha indicado, no coinciden con los to-
mados por los autores para calcular
sus férmulas. Por ello resulta mds
aconsejable acometer la optimizacién
sin prefijar cual es el valor ¢l expo-
nente £ de la funcién potencial de
costes.

Clase de tuberia _Coste de la conduccion instalada
e ok
Fibrocemento i 602,85 1,274
Poligster 612,89 1,377
Fundicidn 590,562 1,334
Acero estirado 1317.37 1,827
Acero soldado helicoidal 275,96 1,046
Acero inoxidable 5151,30 1,312

Coste s¢lo de la conduccion
- c&) k
285,11 1,634
273,10 1,484
275,36 1,744
114776 | 1,830
172,09 ’ 0,955
4518,22 1,276
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Asi, realizando el estudio corres-
pondiente de la funcién éptima, se
ha llegado a la expresion de cardcter
general para obtener el didmetro eco-
némico de una impulsién:

1 i
o (4,256 ) ( Jph ke

bdsicamente igual a las propuestas
por los diferentes autores pero sin
prefijar el valor de £ .La notacién
empleada es la misma que la utilizada
en las expresiones (2) (3) y (4).

En el trabajo efectuado se ha lle-
gado también a la expresién general

O
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del cdlculo del didmetro econdmico
para impulsiones que funcionen un
ndmero de horas reducido al afio y
sea por lo ranto necesario considerar
el coste de los equipos de bombeo en
la optimizacién a realizar:
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En esta férmula sélo interviene
como novedad con respecto a la ante-
riores, el factor £ que es el coeficiente
de proporcién en la ecuacién que fija
el coste de un grupo motobomba en
funcién de su potencia, es decir: C, =
d+ bP en la que P es la potencia de la
bomba que realiza la elevacién. El
resto de variables son las indicadas
anteriormente.

Si b resulta igual a cero, lo que
suponen no considerar el coste de los
equipos de bombeo en la optimiza-
cién, la expresion (7) coincide con la

(6)

Metodologia de célculo

Habiendo deducido las herra-
mientas principales para realizar la
optimizacién es preciso establecer ¢6-
mo deberfa ser la metodologfa a em-
plear para acometerla.

La metodologia que expondre-
mos a continuacién se basa en reali-
zar una optimizacién lo mds exacta
posible, dejando las decisiones de t-
po préctico a tomar por parte del

Cuadro 2

Exponente en la férmula K | Maximo Minimo
Mendiluce 1 - -
Acero soldado helicoidal 1,046 1,748 0,585
Fibrocemento 1,274 1,783 0,721
Acero inoxidable 1,312 1,464 1,233
Fundicion 1,334 1,821 0,192
Poliéster 1,378 2,003 0,335
Vibert-Agiliera 15 - -
Acero estirado sin soldadura 1,827 2,212 1,033
Melzer 2 - -

proyectista para una fase posterior, ya
que se trata de decisiones que deben
ser adoptadas para completar un cal-
culo tedrico que en principio debe
ser lo mds exacto posible lo que es en
principio opuesto a una optimizacién
utilizando una férmula aproximada.
Las diversas fases de la optimizacién
son las siguientes:

1) Se debe comenzar por
la aplicacién de la expresidn
(6) o, en su caso la expresién
(7). Para realizarlo es preciso
conocer el exponente £ de la
férmula de costes de la conduccién
en funcién del didmetro. Para calcu-
lar k se puede seguir el camino tradi-
cional consistente en ajustar una fun-
cién a los costes de la conduccién, o
bien, como se propone en el trabajo
(1), urilizar uno mds simplificado
que consiste en ajustar la funcién de
costes C,(D) solamente en un entor-
no cercano al didmetro que serd el
econémico. Ello se realiza con una
estimacién del didmetro econdémico
fijando un intervalo para el ajuste y
se comprueba finalmente si el didme-
tro obtenido como econdmico estd
comprendido en el intervalo utiliza-
do para calcular la funcién costes. El
método anterior evita, por ejemplo,
estar optimizando una conduccién
cuyo didmetro final serd, por ejem-
plo, 800 mm utilizando en el cilculo
de la funcién costes los de didmetros
de 30 2 150 mm, muy alejados de la
realidad técnica y ccondmica de did-
metros mayores.

En el Cuadro 2 se reflejan los di-
ferentes valores de los exponentes £

generales ajustados para cada clase de
tuberfa y los obtenidos realizando
ajustes de las funciones de costes de
esas mismas tuberfas en entornos de-
terminados. Se aprecia que la diferen-
cia entre los valores mdximos y mini-
mos para cada clase de tuberfa es
muy importante. De ahi la conve-
niencia, para obtener una mayor
exactitud, de realizar el ajuste de las
funciones de costes en entornos res-
tringidos de didmetros comerciales,
en lugar de realizar ¢l ajuste para la
totalidad de los didmetros.

Es preciso indicar que, aunque se
trate de tuberfa de la misma clase, las
leyes que rigen la formacién de pre-
cios a lo largo de los diferentes gru-
pos de didmetros serdn en general di-
ferentes y, por lo tanto, el ajuste de
una sola funcién de costes no resulta
un procedimiemo tan adecuado co-
mo realizar el ajuste en un entorno
determinado de didmetros que con-
tenga el econdmico.

2) Determinado % como se ha in-
dicado, la aplicacién de la férmula de
optimizacién es inmediata, pero re-
sulta conveniente estudiar la posible
variacién de los pardmetros que in-
tervienen en la misma para tenerla en
cuenta, ya que sin duda se producird
a lo largo de la vida tdl de la conduc-
cién. Como resumen de las principa-
les recomendaciones realizadas en el
trabajo (1) sobre la variacién de pard-
metros, se recogen las siguientes:

fy 11 No presentan posibilidad
de variacién importante a lo largo de
la vida préctca de la instalacién. No
obstante, su tendencia es a aumentar
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a lo largo del tiempo en el caso de f;
con lo que aumentard el consumo
eléctrico de bombeo, vy a disminuir
en cl caso de 1, debido al desgaste
natural de los equipos con el paso del
tiempo.

a: Este valor depende de la tasa
de actualizacién que se emplee para
estudiar la rentabilidad del proyecto
que, a su vez, estd indirectamente li-
gada a la tasa de interés a largo plazo
en el pals de que se trate. Para el caso
de los palses de la Unién Europea se
trata de tasas pequefias y con tenden-
cia a la estabilidad.

p: La tendencia del precio de la
energla eléctrica en Espafia ha sido a
la baja en los dltimos afios (del orden
el 4% medio acumulativo de 1992 -
2000 en términos reales) y, a la hora
de aplicar este valor, deben tenerse en
cuenta no sélo la tarifa a utilizar sino
la tendencia de evolucién del coste de
la energfa a lo largo de la vida dtil de
la inversién. La informacién disponi-
ble en la actualidad indica que no se-
rd posible que las tarifas eléctricas
continten en su deslizamiento de
precios a la baja.

La variacién de los pardmetros
anteriores hace que el didmetro eco-
némico de una inversién esté muy
condicionado por la zona econdmica
en la que se realice la optimizacién.
Se obtendrdn en general didmetros
econdmicos mis elevados en los pai-
ses con elevado {ndice de inflacién y
costes elevados de la energfa elécurica.

3) Aplicada la férmula corres-
pondiente, habiendo previsto los va-
lores mds convenientes para los pard-
metros que intervienen, se habrd
obtenido el didmetro econémico ted-
rico y deberd elegirse un didmetro co-
mercial, (en principio superior al eco-
némico) para tener en cuenta la
evolucién de la eficiencia de la insta-
lacién.

En el caso de instalaciones en las
que, debido al elevado caudal circu-
lante, no tenga sentido hablar de did-
metros comerciales, el éptimo calcu-
lado serd el didmetro que deberd
clegirse para realizar el proyecto de la
elevacién.

4) Por ultimo, serd preciso proce-
der a realizar la Ingenieria de detalle
de la instalacién, pero, como se ha

indicado, una vez calculado el didme-
tro econémico por un método mds
exacto que el que proporciona una
simple estimacidn.
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